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RESUMO

A agricultura contemporanea enfrenta o desafio de ampliar a
produtividade sem comprometer a conservacao ambiental e a
qualidade dos recursos naturais. Nesse contexto, os bioinsumos tém
se destacado como alternativas sustentaveis aos fertilizantes e
defensivos quimicos convencionais, contribuindo para a reducao dos
impactos ambientais e para a melhoria da fertilidade do solo. O
presente estudo teve como objetivo analisar, por meio de uma
revisdo sistematica da literatura, o papel dos bioinsumos na
sustentabilidade agricola, com énfase em suas aplicacdes quimicas
Nno solo, Nos impactos agrondmicos e ambientais e nas perspectivas
futuras de utilizacao. A pesquisa caracterizou-se COmo uma revisao
bibliografica de abordagem qualitativa, natureza descritiva e
analitica, estruturada conforme as recomendacdes do protocolo
PRISMA. O levantamento bibliografico foi realizado nas bases Google
Scholar, SciELO e Portal de Periédicos CAPES, utilizando descritores
relacionados a bioinsumos, biofertilizantes, microbiologia do solo e
sustentabilidade agricola. Os resultados evidenciaram que o0s
bioinsumos promovem importantes alteracdes quimicas e
bioldgicas no solo, favorecendo processos como fixacao bioldgica de
nitrogénio, solubilizacdao de fdosforo, ciclagem de nutrientes e
aumento da matéria organica. Além disso, verificou-se que esses
insumos contribuem para a conservacao da microbiota edafica,
reducao da contaminacao ambiental e fortalecimento de sistemas
agricolas sustentaveis. Apesar dos beneficios observados, a literatura
também aponta limitacdes técnicas, econdmicas e regulatdrias que
ainda dificultam sua consolidacao em larga escala. Conclui-se que os
bioinsumos representam ferramentas estratégicas para a transicao
agroecoldgica e para o desenvolvimento de uma agricultura mais

resiliente, sustentavel e ambientalmente equilibrada.
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ABSTRACT

Contemporary agriculture faces the challenge of increasing
productivity without compromising environmental conservation and
the quality of natural resources. In this context, bioinputs have
emerged as sustainable alternatives to conventional chemical
fertilizers and pesticides, contributing to the reduction of
environmental impacts and the improvement of soil fertility. This
study aimed to analyze, through a systematic literature review, the
role of bioinputs in agricultural sustainability, with emphasis on their
chemical applications in soil, agronomic and environmental
impacts, and future perspectives for their use. The research was
characterized as a bibliographic review with a qualitative, descriptive,
and analytical approach, structured according to the
recommendations of the PRISMA protocol. The bibliographic survey
was carried out in the Google Scholar, SCIELO, and CAPES Journal
Portal databases, using descriptors related to bioinputs, biofertilizers,
soil microbiology, and agricultural sustainability. The results showed
that bioinputs promote important chemical and biological changes
in the soil, favoring processes such as biological nitrogen fixation,
phosphorus solubilization, nutrient cycling, and increased organic
matter. In addition, these inputs contribute to the conservation of
soil microbiota, reduction of environmental contamination, and
strengthening of sustainable agricultural systems. Despite the
observed benefits, the literature also highlights technical, economic,
and regulatory limitations that still hinder their large-scale
consolidation. It is concluded that bioinputs represent strategic tools
for the agroecological transition and for the development of a more

resilient, sustainable, and environmentally balanced agriculture.
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1. INTRODUCAO

A agricultura contemporanea enfrenta o desafio de atender a
crescente demanda mundial por alimentos, fibras e biocombustiveis
sem comprometer a conservacao ambiental e a qualidade dos
recursos naturais, especialmente do solo. Nesse cenario, o modelo
agricola convencional, baseado no uso intensivo de fertilizantes
guimicos e agrotoxicos, tem sido amplamente questionado devido
ao0s impactos ambientais associados a contaminacao do solo e da
agua, a perda da biodiversidade e aos riscos a saude humana. Além
disso, 0 uso excessivo e inadequado de agroguimicos tem sido
relacionado ao aumento de casos de Iintoxicacdo em
estabelecimentos agropecuarios brasileiros, evidenciando a
necessidade de reformulacao das praticas produtivas em direcao a

sistemas mais sustentaveis (Dill, 2022).

Diante desse contexto, a sustentabilidade agricola tornou-se
elemento central nas discussdes cientificas e tecnoldgicas voltadas
ao desenvolvimento de sistemas produtivos mais equilibrados,
resilientes e ambientalmente responsaveis. Entre as estratégias que
vém ganhando destaque destaca-se a utilizacao de bioinsumos,
considerados alternativas promissoras para a reducao da
dependéncia de insumos quimicos sintéticos e para a promoc¢ao da

qualidade quimica, fisica e bioldgica do solo (Silva et al,, 2024).

Os bioinsumos sao produtos de origem bioldgica obtidos a partir de
microrganismos, extratos vegetais, residuos organicos e compostos

naturais, empregados com a finalidade de favorecer o



desenvolvimento vegetal, melhorar a disponibilidade de nutrientes e
contribuir para o equilibrio ecoldgico dos sistemas agricolas (Caldas,
2024). Apesar da crescente relevancia desses insumos, ainda nao
existe uma definicao universalmente consolidada capaz de abranger
toda a complexidade e diversidade de aplicacdes associadas ao
termo. No contexto brasileiro, a expressao “bioinsumos” é
frequentemente utilizada como sinénimo de produtos biolégicos ou
de base bioldgica, incluindo biofertilizantes, bioinoculantes,

biodefensivos e bioestimulantes (Dill, 2022).

No ambito legal, o Decreto n° 4954, de 14 de janeiro de 2004, do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, define
biofertilizante como produto que contém principios ativos ou
agentes organicos capazes de atuar no desenvolvimento das
plantas, contribuindo para o aumento da produtividade agricola e
para a melhoria das caracteristicas do cultivo (Silva et al, 2022). Entre
0S principais bioinsumos empregados na agricultura destacam-se os
biofertilizantes, produzidos a partir da fermentacao de materiais
organicos, como esterco animal e residuos vegetais, podendo ser
enriquecidos com minerais autorizados nos sistemas de cultivo

organico (Silva et al., 2022).

A utilizacao de bioinsumos representa uma importante mudanca
paradigmatica nos sistemas agricolas modernos, uma vez que
promove a integracao entre produtividade e conservacao ambiental.
Diversos estudos demonstram que esses IiNnsumos exercem
influéncia significativa sobre as propriedades quimicas e bioldgicas
do solo, favorecendo processos como ciclagem de nutrientes, fixacao
bioldgica de nitrogénio, solubilizacao de fdésforo e aumento da

matéria organica. Tais mecanismos contribuem para a melhoria da



fertilidade do solo e para o desenvolvimento de sistemas agricolas

mMais sustentaveis e ecologicamente equilibrados (Silva et al., 2024).

Além dos beneficios agronbmicos, os bioinsumos apresentam
elevada relevancia ambiental por reduzirem a necessidade de
fertilizantes e pesticidas sintéticos, minimizando o0s impactos
ambientais decorrentes do uso intensivo de agroquimicos. Dessa
forma, sua aplicacao esta diretamente associada a promocao da
agricultura regenerativa, a conservacao da microbiota do solo e a
mitigacao de problemas ambientais relacionados a degradacao dos

ecossistemas agricolas (Feitosa et al,, 2024).

Embora os avancgos cientificos e tecnoldgicos relacionados aos
bioinsumos tenham se intensificado nos ultimos anos, informacodes
acerca de seus mecanismos de acao, eficiéncia agrondmica e
aplicacdées quimicas no solo ainda permanecem dispersas na
literatura cientifica. Nesse sentido, torna-se relevante reunir e
discutir os principais estudos desenvolvidos sobre a tematica,
contribuindo para a ampliacao do conhecimento cientifico e para o

fortalecimento de praticas agricolas sustentaveis.

Considerando a expansao das pesquisas relacionadas aos
bioinsumos e a necessidade de consolidacao do conhecimento
cientifico sobre suas aplicacdes agricolas, este estudo foi
desenvolvido na forma de uma revisao sistematica da literatura,
estruturada conforme as recomendacdes do protocolo PRISMA
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses). A adocao desse protocolo possibilita maior rigor cientifico
na identificacdao, selecao e anadlise dos estudos incluidos,
contribuindo para a confiabilidade e transparéncia metodoldgica da

revisdo. Dessa forma, o presente trabalho busca analisar



criticamente o papel dos bioinsumos na promogao da
sustentabilidade agricola, com énfase nos efeitos quimicos
promovidos no solo, nos impactos agronémicos e ambientais
associados a sua utilizacao, bem como nas limitacdes e perspectivas

futuras para sua aplicacao em sistemas agricolas sustentaveis.

2. METODOLOGIA

O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa de revisao
bibliografica de abordagem qualitativa, com natureza descritiva e
analitica, cujo objetivo foi reunir, analisar e discutir producdes
cientificas relacionadas ao uso de bioinsumos na agricultura, com
énfase em suas aplicagdes quimicas no solo, nos impactos
ambientais e agrondmicos e na sua contribuicdao para a

sustentabilidade dos agroecossistemas.

A escolha pela revisao de literatura justifica-se pela necessidade de
sistematizar evidéncias cientificas dispersas na literatura acerca dos
bioinsumos, considerando suas multiplas aplicacdées na agricultura
contemporanea e seus efeitos sobre as propriedades fisicas,
guimicas e bioldgicas do solo. Dessa forma, busca-se compreender
criticamente como esses insumos vém sendo discutidos no campo
cientifico, identificando avancos, limitacdes e perspectivas para sua

consolidacao como alternativa aos insumos sintéticos.

O percurso metodologico foi estruturado com base nos
pressupostos de revisdes sistematizadas da literatura, priorizando
rigor cientifico, transparéncia e reprodutibilidade. Para tanto, foram
adotados procedimentos metodologicos voltados a organizacao,
triagem e analise critica das producdes cientificas, assegurando a

consisténcia e confiabilidade dos resultados obtidos.



Além disso, o processo de levantamento e selecao das producdes foi
orientado pelas recomendacdes do protocolo PRISMA (Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) (Page
et al,, 2021), o qual contribui para a padronizacao das etapas de
identificacao, triagem, elegibilidade e inclusao dos estudos. A
adocao desse protocolo favoreceu a organizagao sistematica das
informacdes e a transparéncia do processo de selecao, possibilitando

a reprodutibilidade da revisao por outros pesquisadores.

O processo de identificacao e selecao dos estudos seguiu as etapas
propostas pelo método PRISMA. Inicialmente, foram identificados
130 estudos nas bases de dados Google Scholar (Google Académico),
SciELO e Portal de Periodicos CAPES. Apds a remocao de duplicatas
(n = 18), permaneceram 112 registros para a etapa de triagem por
titulo e resumo. Nessa fase, foram excluidos 43 estudos por nao
atenderem aos critérios de inclusao previamente estabelecidos.
Assim, 69 artigos foram avaliados na integra, dos quais 25 foram
excluidos por nao apresentarem aderéncia direta ao tema ou por
insuficiéncias metodoldgicas. Ao final, 44 estudos compuseram o
corpus final da revisao, conforme apresentado no fluxograma

metodologico (Figura ).

Figura 1. Fluxograma do processo de selecao dos estudos



Identificagio e selegio de estudos em bases de dados
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Fonte: Dados dos autores (2026).

O delineamento metodoldgico também foi orientado por principios
de sistematizacao da literatura cientifica, que destacam a
importancia da selecao criteriosa das fontes e da analise
interpretativa das evidéncias disponiveis. Nesse sentido, foram
incluidos estudos que abordassem o uso de bioinsumos na
agricultura, suas aplicacdes quimicas no solo, seus efeitos sobre a
microbiota edafica, bem como seus impactos ambientais e

agrondémicos.

2.1. Estratégia de Busca

O levantamento das producdes cientificas foi realizado em bases de
dados amplamente reconhecidas na area cientifica, incluindo
Google Scholar (Google Académico), SciELO e Portal de Periédicos
CAPES, além de periddicos nacionais e internacionais relacionados a

agronomia, quimica do solo e sustentabilidade agricola.



Para ampliar a sensibilidade da busca, foram utilizados descritores
combinados por operadores booleanos (AND e OR), incluindo:
“bioinsumos”, “biofertilizantes”, “biopesticidas”, “microrganismos do

solo”, “quimica do solo”, “sustentabilidade agricola”, “soil bioinputs’,

“biofertilizers”, “biopesticides” e “soil microbiology”.

O recorte temporal contemplou publicacdes entre 2009 e 2026,
periodo caracterizado pela intensificacao das pesquisas sobre
agricultura sustentavel, microbiologia do solo e tecnologias
bioldgicas aplicadas a producao agricola. Além disso, foi realizada
busca manual nas referéncias dos estudos selecionados, a fim de

identificar trabalhos adicionais relevantes.

2.2. Critérios de Inclusao e Exclusao

Foram incluidos estudos que abordassem diretamente o uso de
bioinsumos na agricultura, incluindo suas aplicacdes no solo, efeitos
quimicos e bioldgicos, impactos ambientais e contribuicdes para

sistemas agricolas sustentaveis.

Foram considerados artigos cientificos, revisdes, dissertacdes, teses e
livros académicos publicados em portugués e inglés, com acesso ao
texto completo e aderéncia ao objeto de estudo. Também foram
priorizados estudos com aplicagdo no contexto agricola e

relacionados a producao vegetal.

Foram excluidos estudos com foco exclusivamente clinico,
veterinario ou industrial sem relacdao com o solo agricola, além de
trabalhos duplicados, resumos simples, artigos de opiniao e
producdées com metodologia insuficientemente descrita ou sem

rigor cientifico adequado.



2.3. Processo de Selecao dos Estudos

A selecdo dos estudos ocorreu em etapas sequenciais. Inicialmente,
foram identificadas publicacdes nas bases de dados selecionadas.
Em seguida, realizou-se a triagem por meio da leitura de titulos e

resumos, excluindo estudos fora do escopo da pesquisa.

Posteriormente, os estudos potencialmente relevantes foram
analisados na integra, permitindo a verificacao de sua aderéncia ao
tema e contribuicdo para os objetivos da revisao. Ao final, os
trabalhos selecionados compuseram o corpus analitico utilizado na

construcao das discussodes cientificas.

2.4. Avaliacdo das Producodes Selecionadas

Os estudos incluidos foram analisados qualitativamente com base
em seus objetivos, referenciais tedricos, metodologias empregadas e
principais resultados. Também foram considerados aspectos como
consisténcia metodoldgica, coeréncia entre objetivos e conclusoes e
contribuicao para o avanco do conhecimento sobre bioinsumos na

agricultura.

Essa analise permitiu identificar convergéncias, divergéncias e
lacunas na literatura cientifica, especialmente no que se refere aos
efeitos dos bioinsumos sobre a quimica do solo e sua aplicacao em

sistemas agricolas sustentaveis.

2.5. Procedimentos de Analise e Organizacao dos Dados

Os dados extraidos das producodes selecionadas foram organizados

em qguadros analiticos contendo informacdes como autoria, ano de



publicacao, objetivo do estudo, abordagem metodoldgica e

principais resultados relacionados ao uso de bioinsumos.

A anadlise foi realizada por meio de categorizacao tematica,
permitindo a organizacao dos estudos em eixos analiticos, tais
como: (i) efeitos dos bioinsumos na quimica do solo; (ii) impactos
ambientais e sustentaveis; (iii) interacao bioinsumos-microbiota do

solo; e (iv) limitacdes e desafios de aplicacao.

A partir dessas categorias, foi elaborada uma sintese interpretativa
das evidéncias cientificas, possibilitando uma compreensao
integrada dos efeitos dos bioinsumos na agricultura contemporanea

e suas implicagcdes para a sustentabilidade dos agroecossistemas.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Classificacdo e Mecanismos de Acao dos Principais

Bioinsumos Utilizados na Agricultura

Os bioinsumos constituem insumos de origem bioldgica derivados
de microrganismos, extratos vegetais, substancias naturais ou
mMateriais organicos, utilizados para promover a nutricao vegetal, a
sanidade das culturas, o desenvolvimento das plantas e a qualidade
do solo. Sua utilizagao esta associada aos principios da agricultura
sustentavel, sobretudo pela reducdao dos impactos ambientais
decorrentes do uso intensivo de insumos quimicos sintéticos (Du
Jardin, 2015; Rouphael; Colla, 2020). Na literatura técnico-cientifica
recente e nas normativas do Ministério da Agricultura e Pecuaria
(MAPA), os bioinsumos sao classificados em diferentes grupos
funcionais, incluindo biofertilizantes, inoculantes, bioestimulantes,
agentes de controle biolégico e condicionadores de solo (Du Jardin,

2015; Rouphael; Colla, 2020). Embora essa classificacao possua



finalidade organizacional, muitos bioinsumos apresentam carater
multifuncional, atuando simultaneamente em processos fisioldgicos,
nutricionais e microbioldgicos das culturas (Calvo; Nelson; Kloepper,
2014; Yakhin et al,, 2017).

Os biofertilizantes e inoculantes desempenham papel fundamental
na disponibilizacdo e assimilacdao de nutrientes pelas plantas,
especialmente por meio da acao de microrganismos promotores de
crescimento vegetal. Entre os principais organismos utilizados
destacam-se bactérias  fixadoras de nitrogénio, como
Bradyrhizobium e Rhizobium, bactérias solubilizadoras de fosfato,
como Pseudomonas e Bacillus, além de fungos micorrizicos
arbusculares. Seus mecanismos de acao envolvem a fixacao
bioldgica de nitrogénio, a solubilizacao de nutrientes indisponiveis
no solo e o fortalecimento das interacdes simbidticas entre raizes e
microrganismos (Basu et al, 2021). Evidéncias experimentais
demonstram que a adocao de biofertilizantes e inoculantes pode
reduzir significativamente a dependéncia de fertilizantes minerais,
aumentar a eficiéncia nutricional das culturas e contribuir para
sistemas agricolas mais sustentaveis (Adesemoye; Torbert; Kloepper,

2009; Mahanty et al, 2017).

Os biocestimulantes compreendem substancias e microrganismos
capazes de atuar diretamente nos processos fisioldgicos das plantas,
promovendo crescimento, desenvolvimento e tolerancia a estresses
ambientais. Incluem-se nessa categoria extratos de algas,
substancias humicas, aminoacidos, hidrolisados proteicos e
bactérias promotoras de crescimento vegetal. Seu funcionamento
esta relacionado a regulacao hormonal, a ativacao metabdlica e a
inducao de mecanismos de defesa vegetal, favorecendo a absorcao

de agua e nutrientes e aumentando a resisténcia das plantas a



condicdes adversas (Halpern et al, 2015; Baltzar et al, 2021). Estudos
recentes apontam incrementos significativos de produtividade e
melhoria qualitativa dos produtos agricolas submetidos a aplicacao
de bioestimulantes, sobretudo em condicdes de estresse hidrico e

salino (Bulgari; Franzoni; Ferrante, 2019).

Os agentes de controle biolégico, também denominados
biodefensivos, constituem importante alternativa ao uso intensivo
de agrotdoxicos quimicos. Esses organismos atuam no manejo de
pragas, doencas e plantas invasoras por meio de diferentes
mecanismos bioldgicos, como antibiose, competicao, parasitismo e
inducao de resisténcia sistémica nas plantas. Entre os principais
agentes utilizados destacam-se fungos do género Trichoderma,
bactérias como Bacillus thuringiensis e fungos entomopatogénicos
como Beauveria bassiana (Kohl; Kolnaar; Ravensberg, 2019). Ensaios
de campo demonstram elevada eficiéncia desses organismos no
controle fitossanitario, reduzindo significativamente a incidéncia de
doencas e pragas sem comprometer organismos benéficos ou
favorecer resisténcia biolégica (Pertot et al, 2017, Damalas;

Koutroubas, 2018).

Os condicionadores de solo, por sua vez, atuam na melhoria das
propriedades fisicas, quimicas e biologicas do ambiente edafico.
Compostos organicos, substancias humicas e consorcios
microbianos favorecem a agregacao do solo, aumentam a retencao
hidrica, estimulam a microbiota nativa e intensificam a ciclagem de
nutrientes. Tais efeitos contribuem para o desenvolvimento
radicular, para a recuperacao de areas degradadas e para a
manutencao da fertilidade do solo em longo prazo (Lehmann et al,
2020). Pesquisas conduzidas em sistemas agricolas continuos

demonstram aumento dos teores de matéria organica e melhoria



estrutural do solo apds aplicacdes sucessivas desses iNsuMos

(Diacono; Montemurro, 2015).

A multifuncionalidade constitui uma das principais caracteristicas
dos bioinsumos contemporaneos, uma vez que diversos organismos
exercem simultaneamente funcdes nutricionais, fisioldgicas e
fitossanitarias. O género Trichoderma, por exemplo, além de atuar
no controle bioldgico de fitopatégenos, também estimula o
crescimento vegetal e favorece a absorcao de nutrientes. Entretanto,
a eficiéncia desses produtos depende diretamente de fatores como
dose, compatibilidade, condi¢cdes ambientais e manejo agronémico
adotado (Poveda, 2021). Nesse contexto, 0os avancos recentes nas
areas de microbiologia, biogquimica e biotecnologia tém ampliado o
desenvolvimento de formulacdes mais estaveis e eficientes,
consolidando os bioinsumos como elementos estratégicos para a
transicao agroecoldégica e para a construcao de modelos agricolas

ambientalmente sustentaveis e economicamente viaveis.

3.2. Alteracoes Quimicas no Solo Promovidas Pelo Uso de

Bioinsumos

Os solos brasileiros apresentam elevada diversidade quanto as suas
caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas, resultado da
variabilidade climatica e geoldgica do territério nacional. Essa
heterogeneidade implica diferentes respostas aos sistemas de
mMmanejo agricola, exigindo estratégias especificas para a manutencao
da fertilidade e da sustentabilidade produtiva. Nesse contexto,
praticas inadequadas de uso do solo podem comprometer sua
qualidade quimica e bioldgica, intensificando processos de
degradacao, como acidificacao, perda de matéria organica e

reducao da capacidade produtiva. Além disso, o solo desempenha



papel central no ciclo global do carbono, atuando como um
importante reservatério natural. Quando manejado de forma
inadequada, pode deixar de funcionar como sumidouro de carbono
e tornar-se fonte emissora de CO,, contribuindo para o agravamento

das mudancas climaticas (Dill, 2022).

Do ponto de vista quimico, os bioinsumos sao constituidos por
compostos bioativos de origem natural, incluindo acidos organicos,
fenois, terpenos, alcaloides e outros metabodlitos secundarios. Esses
compostos apresentam elevada reatividade quimica e atuam
diretamente na modulacao dos processos bioquimicos do sistema
solo—planta—microrganismo, influenciando a disponibilidade de
nutrientes e a dinamica da matéria organica. Sob essa perspectiva,
tais interagcdes podem ser compreendidas a partir de fundamentos
da biogquimica e da ecologia, uma vez que envolvem tanto reacdes
moleculares quanto relacdes ecoldgicas entre organismos e o

ambiente (Mininel et al., 2026).

Nesse contexto, a adocao de praticas de manejo voltadas a
conservacao da atividade bioldégica do solo, como o uso de
bioinsumos, tem se mostrado essencial para a sustentabilidade
agricola. Essas praticas favorecem o desenvolvimento da microbiota
edafica e intensificam processos biogeogquimicos responsaveis pela
transformacao e disponibilidade de nutrientes no solo (Silva et al,,

2026).

Os biocinsumos exercem influéncia direta sobre diferentes processos
guimicos do solo, especialmente agueles relacionados a fertilidade e

a ciclagem de nutrientes, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1. Alteracdes quimicas no solo promovidas pelos bioinsumos.



Processo quimico

Fixacao bioldgica
de nitrogénio

Solubilizacao de
fosforo

Mineralizacdo da
matéria organica

Aumento da
matéria organica
do solo

Modulacao do pH
rizosférico

Mecanismo de acao

Conversao de N

atmosférico por

microrganismos
simbidticos

Producao de acidos
organicos e enzimas
fosfatases

Atividade enzimatica
Mmicrobiana

Decomposicao de residuos

organicos

Liberacao de compostos
organicos

Efeito no solo

Aumento da
disponibilidade de
nitrogénio

Maior disponibilidade
de fosforo assimilavel

Liberacao gradual de
nutrientes

Melhoria da
fertilidade quimica

Maior eficiéncia na
absorcao de
nutrientes

Fonte: Elaborado pelos autores (2026).

A matéria organica do solo (MOS) constitui um dos principais
componentes responsaveis pela manutencao da fertilidade e da
qualidade quimica dos agroecossistemas. Além de atuar como
reservatdorio de carbono, a MOS €& composta por elementos
essenciais como carbono (C), hidrogénio (H), oxigénio (O), nitrogénio
(N), fosforo (P) e enxofre (S), representados pela sigla CHONPS. Esses
elementos participam diretamente dos ciclos biogeoquimicos e da
dinamica nutricional do sistema solo-planta, sendo fundamentais

para a produtividade agricola sustentavel (Bettiol, 2023).

A interacdao entre bioinsumos e matéria organica resulta na melhoria
da estrutura quimica do solo, promovendo aumento da capacidade

de troca catidnica (CTC), maior retencao de nutrientes e estabilidade



dos agregados do solo. Esses efeitos contribuem para a reducao de
Processos degradativos, como erosao e compactacao,
frequentemente associados a sistemas de cultivo intensivo (Cruz et

al., 2025).

Outro aspecto relevante envolve a atuacao de microrganismos
solubilizadores de fosforo, os quais desempenham papel
fundamental na disponibilidade desse nutriente em solos tropicais
altamente intemperizados. Esses microrganismos atuam por meio
da liberagao de acidos organicos de baixo peso molecular e da
producao de enzimas como fosfatases e fitases, promovendo a
transformacao de formas insoluveis de fosforo em compostos

assimilaveis pelas plantas (Mininel et al., 2026).

Além disso, a microbiota do solo desempenha papel essencial
nesses processos quimicos, sendo composta por bactérias, fungos,
actinomicetos e protozoarios. Esses organismos participam
ativamente da decomposicao da matéria organica, da ciclagem de
nutrientes e da manutencao da fertilidade do solo. Os protozoarios,
em especial, contribuem para a regulagao das populacdes
bacterianas e para a mineralizacao de nutrientes, sendo altamente
sensiveis as alteracdes ambientais e atuando como bioindicadores
da qualidade do solo, especialmente em ambientes impactados por

contaminantes quimicos como pesticidas (Nhaca, 2025).

A fertilidade do solo, portanto, esta diretamente relacionada a
atividade microbioldgica e a eficiéncia dos processos bioquimicos
mediadores da transformacdao de nutrientes. A utilizacao de
bioinsumos favorece o equilibrio desses sistemas, promovendo
maior eficiéncia na ciclagem de nutrientes e contribuindo para

sistemas agricolas mais sustentaveis (Silva et al, 2026). A sintese



comparativa entre os sistemas convencional e com bioinsumos é

apresentada na Tabela 2.

Tabela 2. Comparacao entre sistema convencional e uso de

bioinsumos no solo
Aspecto Sistema convencional Sistema com
bioinsumos
Origem dos insumos Sintética Bioldgica

Atividade Reduzida Estimulada
microbiologica

Disponibilidade de Rapida, porém menos Gradual e regulada
nutrientes sustentavel biologicamente
Matéria organica do Reducao progressiva Aumento progressivo
solo
Estrutura do solo Maior degradacao Melhoria estrutural
Sustentabilidade Baixa Alta

Fonte: Elaborado pelos autores (2026)

Dessa forma, os bioinsumos promovem alteracdées quimicas
significativas no solo ao atuarem diretamente nos ciclos
biogeoquimicos, na disponibilidade de nutrientes e na dinamica da
matéria organica. Esses efeitos, associados a intensificacao da
atividade microbioldégica e a melhoria das propriedades quimicas do
solo, reforcam seu papel estratégico na transicao para sistemas
agricolas mais sustentaveis, resilientes e ambientalmente

equilibrados.



3.3. Bioinsumos Como Estratégia para Sustentabilidade e

Conservacao Ambiental

A intensificacao dos sistemas agricolas convencionais tem sido
associada ao aumento da pressao antropica sobre os
agroecossistemas, sobretudo em funcdao do uso continuo de
agrotoxicos e fertilizantes sintéticos. Esse processo tem provocado
alteracdes significativas na estrutura e no funcionamento dos
sistemas edaficos, com impactos diretos sobre a biodiversidade do
solo, a ciclagem de nutrientes e a estabilidade dos processos

biogeoquimicos.

Nesse contexto, observa-se que pesticidas de origem botanica e
bioldgica, incluindo dOleos essenciais de Azadirachta indica (neem),
citronela, alho e cebola, além de biofertilizantes, apresentam menor
toxicidade relativa e reduzida persisténcia ambiental, contribuindo
para a manutencao da diversidade microbiana e da atividade
enzimatica do solo (Nhaca, 2025). Em contrapartida, compostos
sintéticos como glifosato, organofosforados e triazinas sao
frequentemente associados a elevada persisténcia ambiental,
potencial de bioacumulacao e efeitos ecotoxicoldgicos, com

consequente comprometimento das funcdes ecoldgicas do solo.

Embora biopesticidas apresentem Ilimitacdes relacionadas a
estabilidade quimica e a variabilidade de desempenho em
condi¢cdes de campo, sua aplicacao representa uma alternativa mais
sustentavel sob a perspectiva ecotoxicoldégica e ecoldgica,
especialmente quando comparada aos agroguimicos convencionais

(Nhaca, 2025).



A sensibilidade da biota edafica as alteracdes quimicas decorrentes
do uso de agroquimicos permite sua utilizacdao como indicador da
qualidade ambiental do solo. Nesse sentido, protozoarios ciliados e
testaceos destacam-se como bioindicadores relevantes, devido a sua
ampla distribuicao, elevada sensibilidade a perturbacdes ambientais
e facilidade de cultivo em condicdes experimentais. Evidéncias
indicam uma correlacdao negativa entre a densidade desses
organismos e a concentracao de pesticidas organofosforados no
solo, reforcando seu potencial como ferramentas eficazes para
monitoramento ecotoxicoldégico em sistemas agricolas intensivos

(Nhaca, 2025).

A aplicacao de bioinsumos insere-se, portanto, no contexto de
transicao para sistemas agricolas sustentaveis, caracterizados pela
integracao entre produtividade e conservacao ambiental. Esses
insumos atuam de forma multifuncional sobre as propriedades do
solo, promovendo melhorias simultaneas nas suas dimensdes fisicas,
guimicas e bioldgicas. Em particular, biopesticidas de origem
microbiana tém demonstrado eficiéncia no controle de
fitopatdgenos e pragas agricolas, com reduzido impacto sobre
organismos nao alvo e menor risco de contaminagao ambiental.
Além disso, tais insumos contribuem para o incremento da
capacidade de retencao hidrica, a melhoria da agregacao do solo e o
estimulo a atividade microbiana benéfica, fatores essenciais para a
manutencao da fertilidade e resiliéncia dos agroecossistemas (Silva

et al,, 2024).

No ambito da ciclagem de nutrientes, destaca-se o papel dos
microrganismos solubilizadores de fosforo, os quais desempenham
funcdo ecoldégica critica em solos tropicais altamente

intemperizados, onde o fosforo frequentemente se encontra



imobilizado em formas pouco disponiveis. Esses microrganismos
mobilizam o fésforo por meio da excrecao de acidos organicos de
baixo peso molecular e da producao de enzimas hidroliticas, como
fosfatases e fitases, promovendo a conversao de formas insolUveis
em fragcdes assimilaveis pelas plantas. Esse mecanismo reduz a
dependéncia de fertilizantes fosfatados sintéticos, contribuindo para
a conservacao de recursos naturais nao renovaveis e para a
mMitigacao de impactos ambientais associados a sua produc¢ao € uso
intensivo. Adicionalmente, tal processo reduz o risco de eutrofizacao
de ecossistemas aquaticos adjacentes as areas agricolas,
promovendo maior equilibrio ambiental em escala de paisagem

(Cruz et al,, 2025).

O uso intensivo de agrotdxicos também tem sido associado a
processos evolutivos adaptativos em populacdes de organismos-
alvo, descritos como uma dinamica de “corrida coevolutiva
bioguimica”. Esse fendmeno resulta na selecao de gendtipos
resistentes, exigindo o desenvolvimento continuo de moléculas mais
potentes e especificas, o que intensifica a pressao seletiva sobre os
ecossistemas e amplia os impactos ambientais associados ao uso
desses compostos. Paralelamente, a dispersao de agrotdxicos por
deriva durante aplicacdes terrestres e aéreas contribui para a
contaminacao de areas nao alvo, afetando organismos benéficos e
comprometendo a integridade funcional dos ecossistemas

adjacentes (Caldas, 2024).

Em contraste, abordagens agroecologicas tém sido
progressivamente reconhecidas como estratégias tecnicamente
vidveis para a sustentabilidade agricola em diferentes escalas de
producao. Evidéncias recentes indicam que a implementacao de

praticas agroecoldgicas em sistemas extensivos, como monocultivos



de soja e milho, requer a integracao de principios ecoldgicos ao
planejamento produtivo, bem como a valorizagdo dos servicos
ecossistémicos fornecidos pelo solo, pela microbiota e pela

diversidade vegetal (Cruz et al.,, 2025).

Nesse contexto, sistemas alternativos de producao, como a
agricultura agroecoldgica, biodinamica, natural e a permacultura,
emergem como modelos baseados na autorregulacao dos
agroecossistemas € na minimizacao de insumos externos. Esses
sistemas priorizam processos ecoldgicos fundamentais, incluindo
ciclagem de nutrientes, manutencao da matéria organica, regulacao
bioldgica de populacdes de pragas e conservacao da biodiversidade
funcional, promovendo maior equilibrio entre produtividade
agricola, estabilidade ecolégica e sustentabilidade ambiental

(Feitosa et al., 2024).

Embora a agropecuaria desempenhe papel estratégico na
economia brasileira e global, o setor enfrenta desafios criticos
relacionados ao uso intensivo de agrotdxicos no manejo
fitossanitario. Apesar de sua relevancia para a manutencao da
produtividade agricola, o uso indiscriminado desses insumos pode
resultar em impactos ambientais significativos, contaminacao de
recursos naturais e riscos a saude humana e animal, reforcando a
necessidade de transicao para modelos produtivos baseados em

processos bioldgicos e tecnologias sustentaveis (Caldas, 2024).

Por fim, praticas conservacionistas como o sistema de plantio direto,
caracterizado pela auséncia ou reducao do revolvimento do solo e
pela manutencao de cobertura vegetal permanente, tém
demonstrado efeitos positivos na conservacao da matéria organica,

na reducao da erosao hidrica e edlica e na melhoria das



propriedades fisico-quimicas e bioldogicas do solo. De forma
complementar, estratégias de manejo integrado, incluindo rotacao
de culturas e uso de plantas de cobertura, associadas a atuacao de
microrganismos regenerativos, potencializam processos-chave
como fixacdo bioldgica de nitrogénio, solubilizacao de fosforo e
controle biolégico de pragas, contribuindo para o fortalecimento da
resiliéncia dos agroecossistemas e para a transicao rumo a sistemas

agricolas sustentaveis e climaticamente inteligentes (Queiroz, 2025).

3.4. Limitagoes Técnicas, Econdbmicas e Regulatérias para

Aplicacao dos Bioinsumos

Apesar do crescente avanco dos bioinsumos na agricultura
sustentavel, sua aplicacdo em larga escala ainda enfrenta
importantes limitacdes técnicas, econdmicas e regulatorias. Esses
desafios dificultam a consolidacao dos bioinsumos como alternativa
plenamente competitiva em relacao aos fertilizantes e defensivos
guimicos convencionais. Segundo Cruz et al, (2025) e Silva et al,
(2024), embora os bioinsumos apresentem elevado potencial
ambiental e agrondmico, sua adoc¢ao ainda é limitada por fatores
relacionados a eficiéncia produtiva, auséncia de padronizacao

tecnologica, custos de implementacao e entraves regulatorios.

Do ponto de vista técnico, um dos principais entraves esta
relacionado a variabilidade da eficiéncia dos bioinsumos em
diferentes condicdes ambientais e sistemas de cultivo. Segundo
Shahzad et al, (2025), fatores como temperatura, umidade,
caracteristicas do solo e interacao microbioldgica podem interferir
diretamente na sobrevivéncia e desempenho dos microrganismos
utilizados nos biofertilizantes. Além disso, Miranda et al, (2024)

ressaltamn que a estabilidade bioldégica durante armazenamento,



transporte e aplicacao ainda representa um grande desafio para a
industria de bioinsumos, especialmente em formulagcdes contendo

microalgas e microrganismaos Vivos.

Outro aspecto importante refere-se a falta de padronizagao nos
processos de producao e controle de qualidade. Simarmata et al,
(2024) destacam que a auséncia de protocolos uniformes para
formulacao, registro e validacao agronémica limita a confiabilidade e
a expansao comercial desses produtos. Nesse sentido, Silva et al,
(2024) enfatizam que muitos biocinsumos ainda apresentam
iInconsisténcia quanto a concentracao microbioldgica, vida util e
eficiéncia agronémica, dificultando sua adocao por produtores

rurais.

As limitacdes econdmicas também representam um fator relevante.
Embora os biocinsumos apresentem beneficios ambientais e
potencial de reducao de impactos negativos ao solo e aos recursos
hidricos, sua adocao ainda demanda investimentos em pesquisa,
infraestrutura tecnoldgica e capacitacao técnica. Cruz et al, (2025)
apontam que pequenos e médios produtores frequentemente
enfrentam dificuldades de acesso a tecnhologias, assisténcia técnica
especializada e informacdes adequadas sobre o uso eficiente desses
produtos. Além disso, 0s custos associados a pesquisa e ao
desenvolvimento de formulacdes mais estaveis ainda elevam o valor

comercial de muitos bioinsumos.

Sob o ponto de vista regulatorio, a legislacao relacionada aos
bioinsumos ainda é considerada um dos principais gargalos para
expansao do setor. Vidal et al, (2021) destacam que a construcao de
politicas publicas voltadas aos bioinsumos no Brasil ainda se

encontra em processo de consolidacao, exigindo maior integracao



entre instituicdes de pesquisa, 0rgaos reguladores e setor produtivo.
Ao comparar os sistemas regulatorios do Brasil e da Unidao Europeia,
afirma que os processos de registro ainda apresentam elevada
burocracia e auséncia de harmonizacao internacional, dificultando a
inovacao e a comercializacao desses produtos em diferentes

mercados Albuquerque (2025)

Além disso, Santos et al, (2024) observam que muitos paises ainda
nao possuem definicdes regulatorias claras para biofertilizantes, o
que gera insegurancga juridica e dificulta a expansao do mercado
global. Os autores ressaltam que a auséncia de normas especificas
para producao, comercializacao e fiscalizacao pode comprometer
tanto a qualidade quanto a credibilidade dos bioinsumos junto aos

agricultores.

Paralelamente, Santos, Oliveira e Putti (2024) destacam que o
panorama tecnologico das patentes bioldégicas demonstra crescente
avanco cientifico na area de bioinsumos, porém evidenciam
também a necessidade de maior investimento em inovacao,
protecao intelectual e transferéncia de tecnologia para o setor
agricola. Segundo Mira e Mira (2025), a incorporacao dos principios
da quimica verde na producao de insumos agricolas sustentaveis
representa uma importante estratégia para superar parte dessas
limitacdes, favorecendo processos mais seguros, eficientes e

ambientalmente adequados.

Embora os bioinsumos representem uma alternativa promissora,
sua consolidacao enfrenta desafios técnicos, econdmicos e
regulatorios. Superar tais limitacdes exige pesquisas avancadas,
politicas publicas de incentivo e marcos legais modernos. Conforme

apontam Vidal et al, (2021), Simarmata et al, (2024) e Santos et al,



(2024), a harmonizacao regulatéria somada ao avancgo
biotecnoldgico sera o pilar decisivo para ampliar a ado¢cao desses

produtos na agricultura sustentavel.

3.5. Perspectivas Biotecnolégicas e Avancos Futuros no

Desenvolvimento de Bioinsumos

Os avancos da  biotecnologia agricola tém  ampliado
significativamente o potencial dos bicinsumos como alternativas
sustentaveis aos fertilizantes quimicos convencionais. O uso desses
produtos esta associado a necessidade de transformacao dos
sistemas agroalimentares, visando maior produtividade com menor
Impacto ambiental, especialmente diante das mudancas climaticas

e da degradacao dos solos (FAO, 2024, Brunelle et al.,, 2024).

Os biofertilizantes de nova geracao vém sendo desenvolvidos a
partir de microrganismos promotores de crescimento vegetal,
metabdlitos microbianos, consdércios bioldgicos e compostos
bioativos capazes de atuar na nutricdao, no crescimento e na
resisténcia das plantas aos estresses ambientais (Santos et al, 2024).
Nesse contexto, as bactérias promotoras de crescimento vegetal
(PGPRs) destacam-se por favorecerem a fixacao bioldgica de
nitrogénio, a solubilizacao de fosforo e a producao de fitormdnios,
contribuindo para maior eficiéncia agronémica e sustentabilidade

da producao agricola (Aloo et al., 2022).

Além disso, novas abordagens biotecnoldgicas vém incorporando
microalgas, cianobactérias e biossurfactantes na formulacao de
bioinsumos. Segundo Miranda et al, (2024), microalgas apresentam
elevada capacidade de producao de compostos bioativos e

bioestimulantes naturais, promovendo melhorias no



desenvolvimento vegetal. Da mesma forma, da Silva et al, (2026)
destacam que os biossurfactantes associados a celulose bacteriana
representamm  uma  fronteira  promissora devido a sua
biodegradabilidade e potencial de aumentar a disponibilidade de

Nnutrientes no solo.

Outro avanco importante refere-se ao uso de técnicas de
bioengenharia, nanotecnologia e encapsulamento microbiano para
aumentar a estabilidade e eficiéncia dos biofertilizantes em
diferentes condicdes ambientais (Chorai & Ghosh, 2022). Essas
inovacdes poderao favorecer a aplicacao dos bioinsumos em
sistemas agricolas mais tecnificados e integrados a agricultura de

precisao.

Estudos recentes também apontam que a combinacao entre
biofertilizantes, extratos vegetais e bioestimulantes naturais pode
potencializar o crescimento e a produtividade das culturas agricolas.
Kakbra (2024), por exemplo, observou melhorias no crescimento e
qualidade de frutos de pepino utilizando extrato de moringa, algas

marinhas e biofertilizantes em cultivo protegido.

Portanto, os bioinsumos de proxima geracao representam uma
importante estratégia para promover uma agricultura mais
resiliente, produtiva e sustentavel. Segundo Simarmata et al, (2024)
e Mrudhula e Rajesh (2025), o futuro desses produtos esta
diretamente relacionado ao avanco da biotecnologia microbiana, ao
desenvolvimento de formulagdes inteligentes e a integragao com

praticas agricolas sustentaveis.

4. CONSIDERAGOES FINAIS



O uso de bioinsumos na agricultura representa uma estratégia
promissora para a construcao de sistemas produtivos mais
sustentaveis, resilientes e ambientalmente equilibrados. A partir da
analise das producdes cientificas selecionadas, verificou-se que os
bioinsumos exercem papel relevante na melhoria das propriedades
guimicas, bioldogicas e fisicas do solo, favorecendo processos
essenciais como ciclagem de nutrientes, fixacao bioldogica de
nitrogénio, solubilizacao de fosforo e aumento da matéria organica.
Esses mecanismos contribuem diretamente para a manutencao da
fertilidade do solo e para a reducao da dependéncia de fertilizantes

e defensivos quimicos sintéticos.

Os resultados discutidos ao longo da revisao evidenciam que os
bioinsumos apresentam potencial significativo para minimizar
impactos ambientais associados ao modelo agricola convencional,
especialmente no que se refere a contaminacao do solo e da agua, a
degradacao da microbiota edafica e a perda da biodiversidade. Além
disso, observou-se que a integracao entre bioinsumos, praticas
agroecoldégicas e manejo conservacionista favorece a conservacao
ambiental, a estabilidade ecoldgica dos agroecossistemas e a

promoc¢ao da agricultura regenerativa.

No ambito quimico, ficou evidente que o0s biocinsumos atuam
diretamente nos processos bioquimicos e microbiolégicos do solo,
influenciando a disponibilidade de nutrientes e a dinamica da
matéria organica. A atuacao de microrganismos promotores de
crescimento vegetal, fungos micorrizicos e bactérias solubilizadoras
de fosforo demonstra a importancia da microbiologia do solo na

sustentabilidade agricola contemporanea.



Entretanto, apesar dos avancgos cientificos e tecnoldgicos observados
nos ultimos anos, ainda persistem limitacdes relacionadas a
estabilidade  bioldégica, padronizacao  produtiva, eficiéncia
agrondmica em diferentes condicdes ambientais e regulamentacao
dos bioinsumos. Aspectos econdbmicos e técnicos também
representam desafios para sua ampla adocao, especialmente por
peguenos produtores rurais que possuem acesso limitado a

assisténcia técnica e as tecnologias de producao.

Dessa forma, conclui-se que os bioinsumos constituem ferramentas
estratégicas para a transicao rumo a modelos agricolas mais
sustentaveis e climaticamente inteligentes. Contudo, sua
consolidacao depende do fortalecimento de politicas publicas,
ampliacdo de investimentos em pesquisa biotecnoldgica,
harmonizacao regulatoria e incentivo a transferéncia de tecnologia
para o setor agricola. Além disso, novas investigacdes cientificas sao
necessarias para aprofundar o conhecimento sobre os mecanismos
de acao dos bioinsumos, sua interacao com a microbiota do solo e

sua eficiéncia em diferentes sistemas de cultivo.

Por fim, esta revisao contribui para a ampliacdo do conhecimento
cientifico acerca das aplicacdes quimicas dos bioinsumos no solo e
reforca sua relevancia como alternativa sustentavel para a
agricultura  do futuro, conciliando produtividade agricola,

conservacao ambiental e seguranca alimentar.
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